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1 Avant-propos 

1.1 Notations (Annexe C) 
1.1.1 Majuscules Romaines 



A (ou A s ou Ai) 


Aire d'une section d'acier (longitudinal) 


A t 


Somme des aires des sections droites d'un cours 




d'armatures transversales 


B 


Aire d'une section de beton 


E s 


Module de Young de 1 acier 


Eij 


Module de Young instantane a I'age de j jours 


E ■ 


Module de Young differe a I'age de j jours 


F 


Force ou action en general 


h 


Moment d'inertie de la section homogeneisee par 




rapport au beton (ELS) 


M ser 


Moment flechissant de calcul de service 


M u 


Moment flechissant de calcul ultime 


N S er 


Effort normal de calcul de service 


N u 


Effort normal de calcul ultime 


P 


Action permanente 


Q 


Action d'exploitation 


S n 


Resultante des charges de neige 


V u 


Effort tranchant de calcul ultime 


w 


Resultante des actions du vent 


1.1.2 Minuscules Romaines 


a 


Largeur d'un poteau 


a (et b') 


Dimension d'une fondation 


b 


Largeur d'une poutre (table), d'un poteau 




Largeur de I'ame d'une poutre 


d (et d') 


Position des armatures tendues (et comprimees) par 




rapport a la fibre la plus comprimee de la section de 




beton 


e 


Excentricite de I'effort normal, Epaisseur d'une dalle 


fe 


Limite d'elasticite de I'acier 


fcj 


Resistance caracteristique a la compression du beton 




age de j jours 


ftj 


Resistance caracteristique a la traction du beton age 




de j jours 


9 


Charge permanente unitaire 


h 


Hauteur d'une poutre, d'une fondation 


ho 


Hauteur du talon d'une poutre 


hi 


Hauteur du hourdis d'une poutre 


i 


Rayon de giration d'une section 


3 


Nombre de jours de maturite du beton 
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I : Portee d'une poutre ou d'une dalle, hauteur d'un 





poteau 


7 

Is 


Longueur de scellement droite 


h 


Longueur de flambement 


n 


Coefficient d'equivalence acier-beton 


q 


Charge permanente unitaire 


St 


Espacement des armatures transversales 


u 


Perimetre 


X 


Abscisse 


y 


Ordonnee 


Vi 


Profondeur de I'axe neutre calculee a I'ELS 


Vu 


Profondeur de I'axe neutre calculee a I'ELU 


z (ou z b ) 


Bras de levier du couple de flexion 



1.1.3 Minuscules Grecs 



a : Angle d'une armature avec la fibre moyenne, coef- 

ficient sans dimension en general (tres utilise!) (al- 
pha) 

a u : Profondeur de I'axe neutre adimensionnee a I ' ELU 

7 5 : Coefficient partiel de securite sur I'acier (gamma) 

76 : Coefficient partiel de securite sur le beton 

eb Cmax '■ Deformation maximale du beton comprime (epsilon) 

est : Deformation des armatures tendues 

e sc : Deformation des armatures comprimees 

7] : Coefficient de fissuration relatif a une armature 

(eta) 

A : Elancement mecanique d'une piece comprimee 

(lambda) 

fi ser : Moment ultime reduit a I'ELS (mu) 

/x n : Moment ultime reduit a I'ELU 

v : Coefficient de poisson (nu) 

p : Rapport de la section d'acier sur celle du beton (rho) 

a : Contrainte normale (sigma) 

(Tbc max '■ Contrainte maximale du beton comprime 

a s t : Contrainte dans les aciers tendus 

a sc : Contrainte dans les aciers comprimes 

r : Contrainte tangente (tau) 

t u '■ Contrainte tangente conventionnelle 

r s : Contrainte d'adherence 

r se : Contrainte d'adherence d'entraTnement 

ip : Coefficient de fluage (phi) 

cj)l : Diametre d'une armature longitudinale 

(j) t '■ Diametre d'une armature transversale 

ip s : Coefficient de scellement relatif a une armature 

(psi) 
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1.2 Unites 



Les unites utilisees en beton arme sont celles du systeme international (USI) et 
leurs multiples 

Longueur, dimension, portee 
Section d'acier 
Section 

Charge ponctuelle 
Charge lineique 
Charge surfacique 
Charge volumique 
Moment 
Contrainte 

Une conversion bien utile : 1 MPa = 1 MNm~ 2 = 1 Nmm~ 2 = 10 6 Pa. 
On rencontre encore parfois le bar comme unite de contrainte : 1 bar 

1 kgcrrT 2 et 10 bar w 1 MPa. 



m, (cm, mm) 

cm 2 
m 2 

kN, (N, MN) 
kNm" 1 , (NmT 1 ,MNm- 1 ) 
kNm~ 2 , (Nm~ 2 , MNm~ 2 ) 
kNm~ 3 , (Nm~ 3 , MNm~ 3 ) 
kNm, (Nm, MN m) 
MPa, (Pa, kPa) 



1.3 Conventions de signes en BA 

Par convention, les solicitations sont egales aux efforts et moments a droite 
de la section (selon x + ). Dans le cas particulier d'un chargement plan, ces 
conventions de signe et notations sont presentees sur la Figure 1, ou 

- N x est I'effort normal, 

- V y I'effort tranchant, 

- M z le moment flechissant. 
Avec cette convention, on a : 




Fig. 1: Definition des conventions de signe et notations (cas plan). 



On remarquera que contrairement aux conventions RdM classiques, un effort 
normal positif correspond a une compression. De meme, on adopte une conven- 
tion particuliere pour les contraintes : les contraintes de compression sont po- 
sitives. 

On pourra retenir qu'une valeur positive du moment flechissant (M z > 0) 
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implique que les fibres inferieures (du cote de y~) sont tendues (deformation 
positive et contrainte negative). 

Avec ces conventions, la contrainte normale dans la section droite est donnee 
par : 

M^x) N 

(?xx{x,y) = — — y + 

J-zz 

ou I zz est le moment quadratique de la section par rapport a Gz et S sa surface. 
1.4 Domaine d'application du BAEL 

Les regies BAEL91 modifiees 99 sont applicables a tous les ouvrages en beton 
arme, dont le beton est constitue de granulats naturels normaux, avec un dosage 
en ciment au moins egal a 300 kg/m 3 de beton mis en oeuvre (A. 1.1). 

On distingue : 

- les constructions courantes ayant une charge d'exploitation Q moderee Q < 

2G ou Q <5kNm' 2 . 

- les constructions industrielles a charge d'exploitation relativement elevee : 

Q > 2G ou Q >bkNm~ 2 . 

- les constructions speciales pour lesquelles certaines parties sont assimilees 
a des elements de construction courante, d'autres a des elements de construc- 
tion industrielle et d'autres relevent de I'application des regies generales (par 
exemple un parking de voitures couvert par un plancher sous chaussee). 

Les constructions suivantes restent en dehors du domaine d'application : 

- les constructions en beton non arme, 

- les constructions en beton leger, 

- les constructions mixtes acier-beton, 

- les constructions en beton de resistance caracteristique superieure a 80 MPa 
(pour les resistances de 60 a 80 MPa se reporter a I'Annexe F des regies mo- 
difiees en 99), 

- les elements soumis a des temperatures s'ecartant de celles qui resultent des 
seules influences climatiques. 
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2 Caracteristiques des materiaux 

L'objectif de cette partie est de presenter les principales caracteristiques des 
materiaux utilises en Beton Arme, puis les modeles adoptes pour conduire les 
calculs reglementaires. 

Concept du Beton Arme Le beton de ciment presente des resistances a la 
compression assez elevees, de I'ordre de 25 a 40 MPa, mais sa resistance a la 
traction est faible, de I'ordre de 1/10 de sa resistance en compression. De plus, 
le beton de ciment a un comportement fragile. 

L'acier presente une tres bonne resistance a la traction (et aussi a la compression 
pour des elancements faibles), de I'ordre de 500 MPa, mais si aucun traitement 
n'est realise, il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est 
ductile, avec des deformations tres importantes avant rupture (de I'ordre de la 
dizaine de %). 

Pour pallier a la faible resistance du beton en traction et a sa fragilite, on lui 
associe des armatures en acier : c'est le beton arme. 

2.1 Le beton 

On se limitera ici aux aspects relatifs au comportement mecanique du beton. 
Pour les aspects relatifs a sa composition et a sa mise en oeuvre, on se referera 
au cours sur les betons. 

2.1.1 Comportement experimental 

Essais de compression Le beton presente une relative bonne resistance a la 
compression. Les resistances obtenues dependent de la composition. En general, 
les essais sont realises sur des eprouvettes normalisees, appelees 16x32, de forme 
cylindrique de hauteur 32 cm et de diametre 16cm (Aire de 200cm 2 ). 
A partir d'une courbe contrainte-deformation d'un essai de compression (Fi- 
gure 2), on peut tirer les grandeurs suivantes : 

- le module de Young instantane E-ij m 30 000 MPa, 

- la contrainte maximale a max ~ 20 ~ 40 MPa, 

- la deformation maximale a la rupture m 2 °/ 00 = 210~ 3 . 



Essais de traction II est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction. 
On distingue : 

- Les essais de traction directe avec des eprouvettes collees, 

- Les essais de traction indirecte tels que I'essai Bresilien ou I'essai en flexion 
quatre points. 

Pour les essais en traction indirecte, la deduction du comportement en traction 
necessite une interpretation de I'essai via un modele. Par exemple, pour I'essai 
Bresilien qui consiste a fendre une eprouvette cylindrique comme indique sur la 
Figure 3, la resistance a la traction est donnee par : 

2F 

Rt = 

nDh 
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£ Iff 3 



Fig. 2: Courbe contrainte-deformation d'un essai de compression. 



ou F est I'effort a la rupture. 




Fig. 3: Essai Bresilien sur eprouvette cylindrique. 



On retiendra que la resistance a la traction du beton est beaucoup plus faible 
que celle a la compression : 

R c 
10 



Rt 



Fluage du beton Sous chargement constant, la deformation du beton aug- 
mente continuellement avec le temps (voir Figure 4). Pour le beton, les deformations 
de fluage sont loin d'etre negligeables puisqu'elles peuvent representer jusqu'a 
deux fois les deformations instantanees : e„ = e„o ~ 3e,. 



Phenomene de retrait Apres coulage, une piece de beton conservee a I'air 
tend a se raccourcir. Ceci est du a I'evaporation de I'eau non-liee avec le 
ciment et peut entraTner des deformations de I'ordre de 1.5 10~ 4 a 5 10~ 4 selon 
I'humidite de I'environnement. On notera que des pieces de beton conservees 
dans I'eau subissent, au contraire, un gonflement. Le retrait commence des le 
premier jour de vie de la piece en beton et on observe que 80% du retrait est 
atteint au bout de deux ans. La principale consequence du retrait est I'apparition 
de contraintes internes de traction, contraintes dont la valeur peut facilement 
depasser la limite de fissuration. 



2.1 Le beton 
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Fig. 4 : Contrainte appliquee et deformation engendree en fonction du temps 
pour un essai de fluage d'eprouvette de beton. 

Pour se proteger des desordres lies au retrait, on adoptera les dispositifs construc- 
tifs suivants : 

- utiliser des betons a faible chaleur d'hydratation, 

- maintenir les parements en ambiance humide apres coulage, 

- disposer des armatures de peaux de faible espacement pour bien repartir les 
fissures de retrait, 

- eviter de raccorder des pieces de tailles tres differentes, 

- utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait. 

Dilatation thermique Le coefficient de dilatation du beton vaut de 9 a 12 
1CT 6 , et on adoptera une valeur forfaitaire de 1CT 5 pour le beton arme. On no- 
tera que la valeur du coefficient de dilatation de I'acier (11 10~ 6 ) est tres proche 
de celle du beton. Une variation de temperature de 10°C induit une deformation 
de 10~ 4 , c'est a dire qu'un element de 10m de long verra son extremite libre 
se deplacer de 1mm. Dans la pratique, les elements ne sont pas libres, et les 
variations de temperature entraTnent des contraintes internes de traction. Pour 
eviter des desordres, on placera regulierement sur les elements (dalle, voile de 
facade) ou batiments de grandes dimensions des joints de dilatation espaces de 
25 a 50 metres selon la region (B.5.1). Notons que ces joints de dilatation sont 
aussi un moyen de lutter contre les desordres dus au retrait. 

2.1.2 Modelisation - Calculs reglementaires 

Resistance caracteristique a la compression (A. 2. 1,11) La resistance ca- 
racteristique a la compression du beton f Cj a j jours d'age est determined a 
partir d'essais sur des eprouvettes 16 x 32. El le est definie comme la valeur de 
la resistance en dessous de laquelle on peut s'attendre a rencontrer 5% au plus 
de I'ensemble des ruptures des essais de compression. En pratique, comme le 
nombre d'essais realises ne permet pas un traitement statistique suffisant, on 
adopte la relation simplifiee suivante : 

fcj = L15' 

ou Oj est la valeur moyenne des resistances obtenues sur I'ensemble des essais 
realises. 
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On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturite : / C28 . Pour des 
calculs en phase de realisation, on adoptera les valeurs a j jours, definies a 
partir de / C28 , par : 

/ Pour des resistances f C2S < 40 MPa : 



c = ~rz fc9« si j < 60 iours 

3 4.76 + 0.83j 28 J J 



fa = 1-1/. 



C28 



si j > 60 jours 



/ Pour des resistances f C2S > 40 MPa : 



J 1.40 + 0.95 j 



fcj — /( 



C28 



/c 28 si j < 28 jours 
si j > 28 jours 



La Figure 5 donne I'allure de la variation de la resistance f Cj en fonction de 
I'age du beton pour les deux types de beton. Attention, ces courbes sont 
adimensionnees par rapport a / C28 , et sur un dessin a I'echelle, il est evident 
que la courbe de resistance d'un beton tel que f C2S > 40 MPa serait au dessus 
de celle d'un beton de resistance / C2g < 40 MPa. Sur cette figure, on observe 



f c28 <40MPa 




t [jours] 



Fig. 5: Evolution de la resistance f Cj en fonction de I'age du beton. 

que la montee en resistance des betons a performances elevees est plus rapide 
que pour les betons classiques. Cette propriete rend les betons a performances 
elevees tres interessants en phase de construction. 

Resistance caracteristique a la traction La resistance caracteristique a la 
traction du beton a j jours, notee f tj , est conventionnellement definie par les 
relations : 

f t . = 0.6 + 0.06/ c . si f C28 < 60 MPa (A.2.1,12) 
f tj = 0.275 fcj 3 si f C28 > 60 MPa (Annexe F) 

La Figure 6 presente revolution de la resistance caracteristique a la traction f tj 
en fonction de celle a la compression f Cj . 



2.1 Le beton 
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Fig. 6 : Evolution de la resistance a la traction f tj en fonction de celle a la 
compression f Cj . 

Dans la plupart des calculs reglementaires des pieces soumises a des contraintes 
normales, la resistance mecanique du beton tendu sera negligee. Pour les calculs 
relatifs aux contraintes de cisaillement et a I'adherence, on adoptera les valeurs 
donnees ci-dessus. 



Modules de deformation longitudinale On distingue les module de Young 
instantane Eij et differe E v j. Le module instantane est utilise pour les cal- 
culs sous chargement instantane de duree inferieure a 24 heures. Pour des 
chargements de longue duree (cas courant), on utilisera le module differe, qui 
prend en compte artificiellement les deformations de fluage du beton. Celles- 
ci representant approximativement deux fois les deformations instantanees, le 
module differe est pris egal a trois fois le module instantane. 

■^ij — *$E v j . 

II est evident que cette approche est simplificatrice et que le fluage d'un materiau 
ne verifie pas la loi de Hooke d'un materiau elastique (la loi de fluage est une 
relation entre les contraintes et les vitesses de deformation). Neanmoins, cette 
approche permet d'estimer les deformations cumulees dues a la deformation 
instantanee elastique et au fluage a un temps infini. 

Le module de Young differe du beton depend de la resistance caracteristique a 
la compression du beton : 

'E vj = 3 700/ c y 3 si / C28 < 60 MPa (A.2.1,2) 

< E vj = 4400/ c y 3 si / C28 > 60 MPa, sans fumee de silice (annexe F) 
^E v j = 6 100/ Cj si / C28 > 60 MPa, avec fumee de silice (annexe F) 

Pour les betons a performances elevees, la part des deformations de fluage est 
plus faible, de 1.5 a 0.8 fois les deformations instantanees pour des betons sans 
ou avec fumee de silice, respectivement. La Figure 7 presente revolution de E v j 
en fonction de la resistance caracteristique a la compression du beton. 
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Fig. 7 : Evolution du module de Young differe E v j en fonction de la resistance 
caracteristique a la compression du beton f c , . 



Coefficients de poisson Le coefficient de poisson sera pris egal a v = 0 pour 
un calcul de solicitations a I'ELU et a v = 0.2 pour un calcul de deformations 
a I'ELS (A.2.1,3). 

Modele de calcul a I'ELS Les deformations necessaires pour atteindre I'ELS 
sont relativement faibles et on suppose done que le beton reste dans le domaine 
elastique. On adopte done la loi de Hooke de I'elasticite pour decrire le com- 
portement du beton a I'ELS, avec pour des charges de longue duree E b = E v j 
et v = 0.2. La resistance mecanique du beton tendu est neglige (A. 4. 5,1). De 
plus, on adopte en general une valeur forfaitaire pour le module de Young du 
beton egale a 1/15 de celle de I'acier (E b w 13 333 MPa) 

Modele de calcul a I'ELU Pour les calculs a I'ELU, le comportement reel du 
beton est modelise par la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes- 
deformations donne sur la Figure 8, avec sur cette figure 

^bcl — 2 / 00 

J3.5% 0 si / c . < 40 MPa (A.4.3,41) 

" 6bcl ~ \(4.5 - 0.025/ Cj ) % 0 si f Cj > 40 MPa (A.4.3,41) 

- la valeur de calcul de la resistance en compression du beton /&„ est donnee 
par : 

_ 0-85/ Cj . 

hu e lb ' 

ou 

- le coefficient de securite partiel 75 vaut 1.5 pour les combinaisons fondamen- 
tales et 1.15 pour les combinaisons accidentelles, 

- 9 est un coefficient qui tient compte de la duree d'application des charges : 
6 = 1 si la duree est superieure a 24h, 9 = 0.9 si la duree est comprise entre 
lh et 24/i et 9 = 0.85 sinon. 



2.2 Les aciers d'armature 
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Fig. 8: Definition du diagramme contrainte-deformation de calcul a I'ELU. 

2.2 Les aciers d'armature 
2.2.1 De quel type ? 

On distingue quatre types d'acier pour armature (voir Figure 9), du moins au 
plus ecroui : 

1. Les aciers doux, sans traitement thermique ayant une valeur caracteristique 
de la limite elastique garantie de 125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses 
(note 4>), qui ne sont plus utilises que pour faire des crochets de levage 
en raison de leur tres grande deformation a la rupture (allongement de 

22%). 

2. Les aciers lamines a chaud, naturellement durs, dit aciers a haute adherence 
de type I. Ce type d'acier a une limite d'elasticite garantie de 400 MPa 
et un allongement a la rupture de 14%. 

3. Les aciers lamines a chaud et ecrouis avec faible reduction de section 
(par traction-torsion), dits aciers a haute adherence de type II. Ce type 
d'acier a une limite d'elasticite garantie de 500 MPa et un allongement 
a la rupture de 12%. 

4. Les aciers lamines a chaud par trefilage (forte reduction de section), for- 
tement ecrouis, utilises pour fabriquer les treillis soudes et fils sur bobines. 
Ce type d'acier a une limite d'elasticite garantie de 500 MPa et un allon- 
gement a la rupture de 8%. 

On pourra retenir que Taction de I'ecrouissage est d'augmenter la limite d'elasticite 
en faisant disparaTtre le palier de plasticite, et de diminuer I'allongement a 
la rupture (plus fragile). Les quatre types d'acier ont le meme comporte- 
ment elastique, done un meme module de Young de E s = 210 000 MPa. La 
deformation a la limite elastique est voisine de 0.2%, en fonction de la valeur 
de la limite d'elasticite. 
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Fig. 9 : Diagrammes contrainte-deformation d'essais de traction sur les 
differents types d'acier d'armature. 

2.2.2 Sous quelle forme ? 

Les barres On trouve des barres de longueur variant de 6.00 m a 12.00m, 
lisses ou a haute adherence, pour les diametres normalises suivants (en mm) : 

5 - 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16 - 20 - 25 - 32 - 40 

Le tableau de la Figure 10 aide a choisir le diametre et le nombre de barres a 
mettre en place pour une largeur de section de beton donnee. 

Les fils Les armatures sous forme de fils sont stockees sur des bobines. Les fils 
servent principalement a la realisation de treillis soudes, de cadres, d'epingles 
et d'etriers en usine de faconnage d'armatures, ou pour le ferraillage d'elements 
prefabriques tels que les predalles BA ou BP. On trouve des diametres de 5 a 
12 mm et se sont generalement des aciers a haute adherence. 

Les treillis soudes Les TS sont utilises pour ferrailler rapidement des elements 
plans, tels que les voiles, dalles et dallages. lis sont disponibles en rouleaux 
ou en panneaux et sont composes d'aciers a haute adherence. L'association 
technique pour le developpement et I'emploi du TS (ADETS) propose 5 treillis 
antifissuration et 11 treillis de structure standards (voir Figure 11). On peut 
imaginer de faire fabriquer un TS special si aucun des TS standards proposes par 
I'ADETS ne correspond (reserve a des gros chantiers pour de grandes quantites). 



2.2.3 Modelisation du comportement 

On notera qu'un seul modele est utilise pour decrire le comportement des quatre 
types d'acier, ce modele etant fonction de la limite d'elasticite garantie f e . 



2.2 Les aciers d'armature 
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Section en cm 2 de I a 20 armatures de diametre 0 en mm 



0 


5 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


20 


25 


32 


40 


1 


0,20 


0,28 


0,50 


0,79 


1,13 


1,54 


2,01 


3,14 


4,91 


8,04 


12,57 


2 


0,39 


0,57 


1,01 


1,57 


2,26 


3,08 


4,02 


6,28 


9,82 


16,08 


25,13 


3 


0,59 


0,85 


1,51 


2,36 


3,39 


4,62 


6,03 


9,42 


14,73 


24,13 


37,70 


4 


0,79 


1,13 


2,01 


3,14 


4,52 


6,16 


8,04 


12,57 


19,64 


32,17 


50,27 


5 


0,98 


1 ,41 


2,51 


3,93 


5,65 


7,70 


10,05 


15,71 


24,54 


40,21 


62,83 


6 


1,18 


1,70 


3,02 


4,71 


6,79 


9,24 


12,06 


18,85 


29,45 


48,25 


75,40 


7 


1,37 


1,98 


3,52 


5,50 


7,92 


10,78 


14,07 


21,99 


34,36 


56,30 


87,96 


8 


1,57 


2,26 


4,02 


6,28 


9,05 


12,32 


16,08 


25,13 


39,27 


64,34 


100,5 


9 


1,77 


2,54 


4,52 


7,07 


10,18 


13,85 


18,10 


28,27 


44,18 


72,38 


113,1 


10 


1,96 


2,83 


5,03 


7,85 


11,31 


15,39 


20,11 


31,42 


49,09 


80,42 


125,7 


11 


2,16 


3,11 


5,53 


8,64 


12,44 


16,93 


22,12 


34,56 


54,00 


88,47 


138,2 


12 


2,36 


3,39 


6,03 


9,42 


13,57 


18,47 


24,13 


37,70 


58,91 


96,51 


150,8 


13 


2,55 


3,68 


6,53 


10,21 


14,70 


20,01 


26,14 


40,84 


63,81 


104,6 


163,4 


14 


2,75 


3,96 


7,04 


11,00 


15,83 


21,55 


28,15 


43,98 


68,72 


112,6 


175,9 


15 


2,95 


4,24 


7,54 


11,78 


16,96 


23,09 


30,16 


47,12 


73,63 


120,6 


1fio <; 


16 


3,14 


4,52 


8,04 


12,57 


18,10 


24,63 


32,17 


50,27 


78,54 


120,7 


«UI,1 


17 


3,34 


4,81 


8,55 


13,35 


19,23 


26,17 


34,18 


53,41 


83,45 


136,7 


213,6 


18 


3,53 


5,09 


9,05 


14,14 


20,36 


27,71 


36,19 


56,55 


88,36 


144,8 


226,2 


19 


3,73 


5,37 


9,55 


14,92 


21,49 


29,25 


38,20 


59,69 


92,27 


152,8 


238,8 


20 


3,93 


5,65 


10,05 


15,71 


22.62 


30,79 


40,21 


62,83 


98,17 


160,8 


251,3 



Fig. 10: Section en cm 2 de 1 a 20 armatures de diametre 4> en mm. 

Modele de calcul a I'ELS Comme le beton, a I'ELS on suppose que les 
aciers travaillent dans le domaine elastique. On utilise done la loi de Hooke 
de I'elasticite. On adopte une valeur du module de Young forfaitaire E s = 

200 000 MPa. 

Modele de calcul a I'ELU Le comportement des aciers pour les calculs a 
I'ELU verifie une loi de type elasto-plastique parfait, comme decrit sur le dia- 
gramme contrainte-deformation de la Figure 12 (A. 4. 3, 2), ou la valeur de calcul 
de la limite d'elasticite garantie f su est definie par : 

Jsu — • 

et 7 S est un coefficient de securite partiel qui vaut 1.15 sauf pour les combinai- 
sons accidentelles ou il vaut 1. 

2.2.4 Faconnage des aciers 

Afin de ne pas trop plastifier les aciers, il convient d'adopter des mandrins de 
faconnage dont les diametres ne soient pas trop petits. On admet qu'un cadre, 
un etrier ou une epingle soit plus plastifie au niveau des coudes que les ancrages 
d'une barre longitudinale. 

Les ancrages courbes Les rayons de courbure R des ancrages courbes de 
barres longitudinales doivent verifier : 

R>3(j) pour un rond lisse de diametre <fi 
R > 5.50 pour un HA de diametre <j) 
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PRODUITS STANDARDISES SUR STOCK 

Caracteristiques nominales 


; . « * : L L 1 S 


. „ T , 


immxmxmmmmmtsm 






Designation 


'■■/Section- 
S 

cmVm 


S 
arvP/m 


E 

8 

mm 


D 
d 

mm 


Abouts 
AVAR 
adag 

mm / mm 


Nombre 
de fils 
N 

n 


Longtieur 
laraeur 

1 

m 


Masse : 
nominate 

kg/m 2 


Surface 
1 rouleau 

... ou 

1 panneau ■: 

m 2 


■v.:. Masse 
1 foufeaii 

1 oanneau 
kg 


RAF R 


0,80 


0,80 
0,53 


200 
300 


4,5 
4,5 


100/ 100 
100/100 


12 
167 


50,00" 
2,40 


1,043 


120,00 


125,10 


PAFR 


0,80 


0,80 
0,53 


200 
300 


4,5 
4,5 


150/150 
100/ 100 


12 
12 


3,60 
2,40 


1,042 


8,64 


9,00 


RAF C 


0,80 


0,80 
0,80 


200 
200 


4,5 
4,5 


100/100 
100/100 


12 
20D 


40,00* 
2,40 


1,250 


96,00 


120,00 


PAFC 


0,80 


0,80 
0,80 


200 
200 


4,5 
4,5 


100/100 
100/100 


12 
18 


3,60 
2,40 


1, 


350 


8,64 


10,80 


PAF V 


0,99 


0,80 
0,99 


200 
160 


4,5 
4,5 


135/25 
100/ too 


12 
16 


4IHIW 

135 224(1 


JJOO 

o " *** 


| 

i 


7,68 


9,60 


* Rouleaux : diametre exterleur minimum autorise = 500 mm. 




T R E 1 L L I S D E STRUCTURE (HF A 3&016) 


Designation 
ADETS 


Sociion 
S 

Qtrfi/m 


S 

■ s ' 

cm 8 /m 


E ' 
e 


D 
d 

mm 


Abouts 
AVAR 
adag 

mm / mm 


Nombre 
de tils 
N 

n 


Longueur 
Largeur 

■ 1 "' 
m 


.Masse:, 
nominaie 

kg/m 2 .. 


Surface 
1 rouleau 
ou 

■ 1 panneau 
m 2 


Masse '{ 
1 panneau 

kg 


ST 10 


1,19 


1,19 
1,19 


200 
200 


5,5 
5,5 


1 00 / 1 00 
100/100 


12 
24 


4,80 
2,40 


1,870 


11,52 


21,54 


ST 20 


1,89 


1,88 
1,28 


150 
300 


6 

7 


150/150 
75/75 


16 
20 


6,00 
2,40 


2,487 


14,40 


35,81 I 


ST 25 


2,57 


2,57 
1,28 


150 
300 


7 
7 


150/150 
75/75 


16 
20 


6,00 
2.40 


3,020 


14,40 


43,49 


ST 30 


2,83 


2,83 
1,28 


100 
300 


6 
7 


1 50 / 1 50 
50/50 


24 

20 


6,00 
2,40 


3,326 


14,40 


46,46 


ST 35 


3,85 


3,85 
1,28 


100 
300 


7 
7 


150/150 
50/50 


24 
20 


6,00 
2,40 


4,026 


14,40 


57,98 


ST 45 


4,24 


4,24 
1,68 


150 
300 


9 
8 


150/ 150 
75 / 75 


16 
20 


6,00 
2,40 


4,643 


14,40 


66,86 


ST 50 


5,03 


5,03 
1,68 


100 
300 


8 
8 


150/150 
50/50 


24 
20 


6,00 
2,40 


5,267 


14,40 


75,84 


ST 60 


6,36 


6,36 
2,51 


100 
200 


9 
8 


100/100 
50/50 


24 
30 


6,00 
2,40 


6,965 


14,40 


100,3 


ST 25 C 


2,57 


2,57 
2,57 


150 
150 


7 
7 


75/75 
75/75 


16 
40 


6,00 
2,40 


4,026 


14,40 


57,98 


ST 40 C 


3,85 


3,85 
3,85 


100 
100 


7 
7 


50/50 
50/50 


24 
60 


6,00 
2,40 


6,040 


14,40 


86,98 


ST 65 C 


6,36 


6,36 
6.36 


100 
100 


9 
9 


50/50 
50 / 50 


24 
60 


6,00 
2,40 


9,980 


14,40 


143,71 


Les colisages son! propres a chaque membra de I'ADETS. Chaque colis est ferme par des liens qui ne sont en aucun cas prevus pour la manutention 



D (i le plus long) chaine d (fi! le plus court) frame 































LU 




























"I 








e 






AV 










L 









L : Longueur du panneau 

I : Largeur unique 2,40 m 

D : Diametre du fil de chaine 

d : Diametre du fil de trame 

E : Espacement fil de chaine 

e : Espacement fil de trame 



AR : About arriere 
AV : About avant 
ad = av : About de rive 



Fig. 11: Treillis Soudes standards distribues par I'ADETS. 



2.3 L'adherence acier-beton 
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Fig. 12: Diagramme contrainte-deformation de calcul de I'acier a I'ELU. 

Le rayon de courbure etant defini sur la fibre moyenne de la barre, le diametre 
du mandrin a utiliser est D = 2R — <f>. 

Les cadres, epingles et etriers Pour les cadres, etriers et epingles, les rayons 
de courbures r sont : 

r > 2(f) pour un rond lisse de diametre 4> 
r > 3(f) pour un HA de diametre (f> 

La Figure 13 permet de calculer les longueurs developpees des cadres, etriers et 
epingles en acier a haute adherence, definis a partir de leurs cotes d'encombre- 
ment a et b. 




l d = 2(a+b)+ 25.56 0 l d = 2b + 24.27 0 l d = b + 21.8 0 



Fig. 13: Longueur developpee des cadres, etriers et epingles. 



2.3 L'adherence acier-beton 

Comme nous venons de le voir, le comportement de I'acier est tres bien connu 
et celui du beton est bien connu. Le beton arme etant une structure composite 
- beton et acier - il est necessaire de bien connaTtre aussi le comportement de 
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I' interface entre les deux materiaux. L'objectif de I'etude est : 

- de bien connaTtre les differents parametres qui influencent le comportement 
de I'interface (f C2B < HA, rond lisse, ?), 

- de justifier une des hypotheses importantes des calculs en beton arme, a savoir 
qu'il n'y a pas de glissement des barres d'acier (e& = e s ). 

2.3.1 Aspect experimental 

L'adherence de I'acier et du beton peut etre mesuree sur un essai d'arrachement, 
dont le principe est presente sur la Figure 14. 



: / 
/ 



Fig. 14 

merit. 



Principe du dispositif experimental pour realiser un essai d'arrache- 



A partir de ces essais, on obtient des courbes reliant le deplacement A s 
du bout de I'acier a I'effort de traction applique F. La Figure 15 donne un 
exemple de courbes obtenues, pour un HA et un rond lisse de meme diametre 

4> = 14 mm. 



Fig. 15 : Courbes caracteristiques obtenues pour des essais d'arrachement sur 
un acier HA et un rond lisse. 



Ces essais permettent de mettre en evidence I'influence 
- de la longueur ancree, 
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- du type d'acier (HA et rond lisse, comme on le voit clairement d'apres les 
courbes de I'essai ci-dessus), 

- de la qualite du beton, 

et ainsi de determiner la valeur de la contrainte d'adherence en fonction des 

conditions de I'essai. 

On observe plusieurs types de rupture : 

- rupture par traction de I'acier (ancrage parfait), 

- glissement de la barre dans le beton, 

- destruction du beton par arrachement d'un cone de beton. 

On definit un bon ancrage comme un ancrage ou lorsque la barre commence a 
glisser celle-ci vient d'atteindre la limite d'elasticite (e s > e e ou F/A s > f e ) 



2.3.2 Approche theorique 

L'action du beton sur la barre peut-etre remplacee par une contrainte normale 
(serrage) et une contrainte tangentielle (adherence). Si par ailleurs on suppose 
que cette contrainte d'adherence t s est constante le long de la barre, on ob- 
tient la modelisation presentee sur la Figure 16. Si il n'y a pas de glissement, 



ext 



B 



F 



ext 




Fig. 16 : Modelisation d'un essai d' arrachement : la barre dans le beton, la 
barre isolee avec les contraintes resultantes de /'action du beton, I'effort dans 
la barre. 

I'equilibre selon x conduit a I'equation : 

Fext = I T s lldx = TgUlAB, 
Jx A 

ou u est le perimetre utile de la barre et Iab la longueur de I'ancrage. 
2.3.3 Ancrage rectiligne 

On definit la longueur de scellement droit l s comme la longueur a mettre en 
ceuvre pour avoir un bon ancrage droit. Le bon ancrage etant un ancrage pour 
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Fig. 17: Evolution de la longueur de scellement droit en fonction de f Cj . 

lequel le glissement a lieu au moment ou le comportement de la barre entre dans 
le domaine plastique, on a : F ext = A s f e au moment ou la barre commence a 
glisser. En notant que Iab = U, u = ir <\> et A s = 7T(f> 2 /4, on obtient : 

Dans la pratique les calculs d'ancrage sont realises a I'ELU et la valeur de la 
contrainte d'adherence est donnee de facon forfaitaire (A. 6. 1,21) par : 

ou le coefficient de scellement if) s vaut 1 pour des ronds lisses et 1.5 pour des 
aciers HA. On retiendra que la longueur de scellement droit l s depend du type 
d'acier (via f e et ip s ) et de la qualite du beton (via J^.). 

Le BAEL propose d'adopter les valeurs forfaitaires suivantes (A. 6. 1,22, deconseille) : 




400 pour un HA feE400 

500 pour un HA feE500 ou un rond lisse 



Pour des aciers HA, on utilisera le tableau ci-dessous pour calculer la longueur 
de scellement droit l s ou la Figure 17. 





f Cj [MPa] 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


/ e £400 


l./*l = 


41 


35 


31 


27 


25 


22 


21 


19 


18 


/ e £500 


1,1*1 = 


51 


44 


39 


34 


31 


28 


26 


24 


22 



Chaque barre d'un paquet de barres sera ancree individuellement. Pour ancrer 
les barres d'un paquet de deux barres il faudra prevoir 2 x l s et pour un paquet 
de trois barres (2 + 1.5) x l s , puisque la troisieme barre a un perimetre utile de 
seulement 27T0/3. 
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2.3.4 Ancrage courbe 

Par manque de place, comme aux appuis de rives par exemple, on est oblige 
d'avoir recourt a des ancrages courbes afin de diminuer la longueur d'encom- 
brement de I'ancrage. On pourrait aussi penser au gain d'acier, mais celui-ci est 
plus faible que le cout de la main d'ceuvre necessaire au faconnage de I'ancrage. 
Done, quand il n'y a pas de probleme pour placer un ancrage droit, e'est cette 
solution qu'il faut adopter. 

Un ancrage courbe est compose de deux parties droites AB et CD de lon- 
gueurs /i et A, respectivement, et d'une partie courbe BC de rayon de courbure 
R et d'angle 0 (voir Figure 18). 



Efforts repris par les parties droites Par analogie a la partie precedente, on 

en deduit que Fa — Fb = \i-k<\>t su et Fq — Fd = Fc = im4>T su . F& = 0 car 
au bout le I'ancrage I'effort est nul. 



Effort repris par la partie courbe On s'interesse ici a I'effort repris par la 
partie courbe. Pour cela, isolons un troncon elementaire d'ancrage dO, comme 
indique sur la Figure 19. 

On distingue : 

- F I'effort axial dans I'armature au point N , 

- F + dF I'effort axial au point M, 

- dT et diV les efforts de contact entre I'armature et le beton, tels que dT = 
(pdN, ou ip est le coefficient de frottement acier-beton (99 « 0.4), 

- cL4 Taction due a l'adherence le long de ds = Rd8, soit dA = T su ir<j)Rd9 en 
supposant que la contrainte d'adherence est constante le long de I'ancrage. 

L'equilibre du troncon elementaire conduit aux deux equations suivantes en 




Fig. 18: Definition d'un ancrage courbe. 
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Fig. 19: Equilibre d'un troncon elementaire d'un ancrage courbe. 



projection sur les axes x et y 



dA + ipdN + F cos — (F + dF) cos — = 0 sur x 

d6 d9 
dN - F sin — (F + dF) sin — = 0 sur y 



Comme d9 est tres petit, on en deduit que cos(d#/2) m 1, sin(d#/2) « d#/2 
et dFd6* « 0. Les equations de I'equilibre se reduisent a : 

{T su ir4>R d 9 + (^diV = dF sur x 
diV = Fd(9 sur y 

On en deduit une equation differentielle (du premier ordre avec second membre) 
verifiee par F : 

dF 

— — - ipF = T su 1T(pR 

dv 

En integrant cette equation entre les points B et C, nous obtenons : 

Fb = CXF C + (3 T su TT(f>R 



ou 



a = exp ip6 et /? = 



exp <pQ — 1 



qui permet de calculer I'effort repris pas la partie courbe de I'ancrage de rayon 
de courbure R et d'angle 0. 
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Effort total de I'ancrage courbe L'effort total repris par I'ancrage courbe 
vaut done : 

F = F A = a TT(pT su X + f3ir<pT su R + 7t0t su/ u. 

Si cet ancrage est un bon ancrage, on doit avoir F = Fa = 7r0 2 / e /4, d'ou la 
formule permettant de calculer les dimensions d'un ancrage courbes A, [i, R et 

9 : 

4>fe 

aX + (3R + ii= = h, 

ou l s est la longueur de scellement droit de I'ancrage droit equivalent. On ne 
confondra pas l s a la longueur developpee de I'ancrage courbe Id donnee par : 



l d = H + X + R9 



+ X + 5.5(f) pour un HA 
{i + A + 3^ pour un rond lisse 



Le BAEL propose d'adopter le crochet normal a 180° (A. 6. 1,253) de longueur 
d'encombrement de I'ancrage l a = 0.4l s pour des aciers HA (voir Figure 20). 




3 0 Barres lisses 

5,5 0 Barres a haute adherence 

0,6 l s ou 0,4 l s 



S 



Fig. 20: Definition de I'ancrage normal (A. 6. 1,253). 

Pour un HA feE500 et un Beton B20, la longueur d'ancrage droit equivalent 
pour ce crochet est l a = 560, ce qui est legerement superieure a l s = 51(f) pour 
une longueur developpee de seulement = 340. 

2.3.5 Poussee au vide 

II convient d'adopter un mode constructif qui permette d'eviter tout desordre 
engendre par la poussee au vide des armatures (A. 7. 4). On adoptera les dispo- 
sitions presentees sur la Figure 21. 
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PoUSSCe QU vide I'armature tendue pousse le beton => risque 




Fig. 21 : Dispositions constructives a mettre en oeuvre pour se premunir des 
desordres dus a la poussee au vide. 
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3 Dispositions constructives diverses 
3.1 Protection des armatures 

Afin d'eviter les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober 
par une epaisseur de beton suffisante. Cette epaisseur, I'enrobage, depend des 
conditions d'exposition de I'ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes (A. 7.1) : 

- 5 cm : pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheres 
tres agressives (industries chimiques), 

- 3 cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intemperies 
ou des condensations, 

- 1cm : pour des parois situees dans un local couvert et clos et qui ne seraient 
pas exposees aux condensations. 

En outre, I'enrobage de chaque armature est au moins egale a son diametre si 
elle est isolee ou a la largeur du paquet dont elle fait partie (A. 7. 2, 4), comme 
indique sur la Figure 22. 

Afin de permettre le passage de I'aiguille vibrante, il convient de laisser des 
espacements d'au moins 5 cm (A. 7. 2, 8). 



Paquets d" armatures 



Sens de coulage 





a. 






w 




Ip 






V 



- hp < 2 Ip 

- enrobage correct : c > l P 

- espacement correct : 

horizontalement : eh > Max ( l P , 1,5 C g ) 
verticalement : ev > Maxllp, C g ) 
avec Cg le diametre du plus gros granulat 



eh 



Fig. 22: Protection des armatures et conditions de beton nage correct. 

3.2 Possibilites de betonnage correct 
3.2.1 Diametre maximal des aciers 

Aciers longitudinaux Pour les dalles et voiles d'epaisseur h, afin d'ameliorer 
I'adherence acier-beton, on limite le diametre des aciers longitudinaux a : 



< 



10 



Aciers transversaux Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des 
aciers transversaux a : 

h bo. 



»«<Min(-,A,-), 



ou bo est la largeur de I'ame. 
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3.2.2 Espacement minimum 

La Figure 23 permet de determiner le nombre maximum de fils d'armatures d'un 
diametre donne en fonction de la largeur de la poutre. 



Valeuis de k 




Fig. 23: Nombre de barres en fonction de la largeur de beton. 
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4 Dimensionnement des sections en flexion simple 

4.1 Generalites 

4.1.1 Domaine d'application 

Un element est soumis a de la flexion simple si les sollicitations se reduisent 
a un moment flechissant M z et un effort tranchant V y . Si I'effort normal N x 
n'est pas nul, alors on parle de flexion composee (voir la partie 11). En beton 
arme on distingue Taction du moment flechissant qui conduit au dimensionne- 
ment des aciers longitudinaux de Taction de I'effort tranchant qui concerne le 
dimensionnement des aciers transversaux (cadres, epingles ou etriers). Ces deux 
calculs sont menes separement, et dans cette partie on se limitera aux calculs 
relatifs au moment flechissant. La partie 5 traitera des calculs relatifs a I'effort 
tranchant. 

Les elements d'une structure soumis a de la flexion simple sont principalement 
les poutres, qu'elles soient isostatiques ou continues. Pour une poutre iso- 
statique, le calcul des sollicitations M z et V y est simple et il est conduit en 
utilisant les methodes de la resistance de materiaux (RdM). Pour une poutre 
continue, Thyperstaticite rend les calculs plus compliques et le BAEL propose 
deux methodes qui permettent d'evaluer les sollicitations dans les poutres conti- 
nues en beton arme. Ces deux methodes sont presentees dans la partie 7 ainsi 
que la construction de Tepure d'arret de barres a partir de la connaissance de 
la courbe enveloppe du moment flechissant. 

Ce qui suit est limite au calcul des sections rectangulaires et en T sans acier 
comprime. Pour ce qui est des sections en T on se reportera au paragraphe 4.4. 
S'il apparart necessaire de placer des aciers comprimes dans une section de 
beton, c'est que son coffrage est mal dimensionne et il est preferable pour des 
raisons economiques, mais aussi de fonctionnement, de le modifier. 

4.1.2 Portees des poutres 

En beton arme, la portee des poutres a prendre en compte est (voir Figure 24) : 

- la portee entr'axe d'appuis lorsqu'il y a des appareils d'appui ou que la poutre 
repose sur des voiles en maconnerie, 

- la portee entre nus d'appuis lorsque les appuis sont en beton arme (poutre 
principale, poteau ou voile). 

4.2 Flexion simple a I'ELU 
4.2.1 Hypotheses 

Les principals hypotheses du calcul des sections en BA soumises a de la flexion 

simple aux ELU sont les suivantes : 

/ les sections planes restent planes, 

/ il n'y a pas de glissement a Tinterface beton-armatures, 

/ le beton tendu est neglige, 

/ Taire des aciers n'est pas deduite de celle du beton, 

/ Taire des aciers est concentree en son centre de gravite, 

/ le comportement de Tacier est defini par le diagramme contrainte-deformation 
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